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ФАзОВОЕ ПРЕВРАЩЕНИЕ В ПОВЕРХНОСТИ СТАЛИ Х18Н9  
ПОСЛЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ И РАДИАЦИОННЫХ ВОзДЕЙСТВИЙ
Методом ориентационной микроскопии проведено исследование поверхностей 
образца из стали Х18 Н9 в трех взаимно перпендикулярных направлениях после про-
должительной эксплуатации в условиях повышенных температур и нейтронного об-
лучения. В результате структурных изменений, произошедших в процессе эксплу-
атации, на поверхности образца при приготовлении металлографического шлифа 
наблюдается фазовое γ→α превращение. Фазовое превращение происходит в соот-
ветствии с ориентационными соотношениями (о. с.), промежуточными между о. с. 
Курдюмого — Закса и о. с. Нишиямы — Вассермана.
Ключевые слова: ориентационная микроскопия, аустенитная сталь, фазовые пре-
вращения, нейтронное облучение, ориентационные соотношения.
M. A. Zorina, V. V. Bronsh, E. A. Makarova, V. I. Pastukhov
PHASE TRANSFORMATION ON SURFACE OF AUSTENITIC STAINLESS 
STEEL 18CR–9NI AFTER TEMPERATURE AND IRRADIATION INFLUENCE
Orientation microscopy was used to study the surfaces of a sample made of austenitic 
stainless steel 18Cr–9Ni in three mutually perpendicular directions after prolonged operation 
under conditions of elevated temperatures and neutron irradiation. During the preparation 
of the metallographic section the phase transformation γ→α is observed on the surface of 
the sample. This one was because of the structural changes of steel that occurred during the 
operation. Phase transformation occurs in accordance with the orientation relations (OR) 
intermediate between OR Kurdyumov — Sachs and OR Nishiyama — Wasserman.
Key words: orientation microscopy, austenitic steel, phase transformation, 
neutron irradiation, orientation relation.
Аустенитные нержавеющие стали остаются важнейшим материа-лом, обеспечивающим надежную эксплуатацию ответственных 
элементов конструкций, находящихся долгое время в условиях агрес-
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сивной внешней среды и повышенных температур [1, 2]. При разработ-
ке специальных изделий, эксплуатирующихся в условиях повышенных 
температур, воздействии напряжений переменного знака, нейтрон-
ного облучения, необходимо, чтобы свойства материала сохранялись 
на протяжении всего срока службы. Аустенитное состояние в данных 
сталях с точки зрения «идеального» фазового равновесия является ме-
тастабильным. Это предполагает возможность его перехода в более ста-
бильные фазовые составляющие, особенно в условиях длительного 
нахождения в области повышенных температур или сверхмедленного 
охлаждения [3–5].
В работе проведено исследование аустенитной стали марки Х18Н9 
после продолжительной эксплуатации при повышенной температуре 
в интервале 370–430 °C с накопленным флюенсом быстрых нейтронов 
с энергией больше 0,1 МэВ 5,3·10 22 н/см 2. Для проведения электрон-
но-микроскопических исследований образец в форме параллелепи-
педа был электролитически полирован с трех перпендикулярных друг 
другу примыкающих сторон. Электрополировка образца проведена 
в растворе 15 % HClO4 + 85 % CH3COOH при напряжении 21 В. Ис-
следование структуры проводились на растровом микроскопе Tescan 
Mira3, оснащенном приставкой EBSD-анализа NordlysNano фирмы 
Oxsford Instruments, при ускоряющем напряжении 20 кВ. Шаг скани-
рования 0,5 мкм. Исследование текстуры проводилось с использова-
нием построения прямых полюсных фигур (ППФ).
Нейтронное облучение при повышенных температурах приводит 
к структурным (рис. 1) изменениям аустенита. Радиационное поро-
образование (рис. 1, а), характерное для данных интервалов температур 
облучения, приводит к изменению объема (распуханию) [6]. Облуче-
ние приводит к радиационно-индуцированному выделению карбидов 
типа М23С6 (рис. 1, б), а затем к обеднению аустенита углеродом, кото-
рый является сильнейшим стабилизатором аустенита для данной стали.
Совместное действие всех трех факторов (внутреннее напряжение, 
температура, обеднение матрицы углеродом) приводит к повышению 
точки мартенситного превращения для стали марки Х18Н9. В результа-
те этого, после электролитической полировки, на всех взаимно ортого-
нальных поверхностях образца наблюдается γ→α фазовое превращение 
(рис. 2). Для возникшей α-фазы отличительной особенностью является 
наличие основной компоненты текстуры с направлением <111> пер-
пендикулярным полированной поверхности, на которой реализуется 
превращение. На поверхности А доля наблюдаемой α-фазы достига-
ет 18 %, когда для поверхностей Б и В не превышает 2 %. Образование 
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α-фазы происходит по сдвиговому механизму. Об этом свидетельству-
ет наличие о. с. между α- и γ-фазами, промежуточными между о. с. Кур-
дюмого — Закса и о. с. Нишиямы — Вассермана [7]. Последнее позво-
ляет идентифицировать α-фазу как бейнит [8].
                       а                                            б
Рис. 1. Микроструктура стали Х18 Н9 после продолжительной эксплуатации  
при повышенных температурах и нейтронном облучении:
а — радиационные поры; б — темнопольное изображение карбидов типа М23 С6
а                                            б                              в                           г
д е ж
Рис. 2. Текстура и морфология α-фазы на поверхности образца из стали Х18Н9:
а — схематическое изображение поверхностей; б, в, г — полюсные фигуры в плоскости XY 
поверхностей в; д, е, ж — EBSD-карты поверхностей а–в с окрашенной IPF-цветом α-фазой 
в направлении Z
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